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Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln, insbesondere fiir 
Gasturbinen, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Moderne Gasturbinen, insbesondere Flugtriebwerke, miissen hochsten Anspruchen im 
Hinblick auf Zuverlassigkeit, Gewicht, Leistung, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer ge- 
recht werden. In den letzten Jahrzehnten wurden insbesondere auf dem zivilen Sektor 
Flugtriebwerke entwickelt, die den obigen Anforderungen voll gerecht werden und ein ho- 
nes MaB an technischer Perfektion erreicht haben. Bei der Entwicklung von Flugtriebwer- 
ken spielt unter anderem die Werkstoffauswahl, die Suche nach neuen, geeigneten Werk- 
stoffen sowie die Suche nach neuen Fertigungsverfahren eine entscheidende Rolle. 

Zur Reduzierung des Gewichts von Gasturbinenbauteilen ist es aus dem Stand der Technik 
bereits bekannt, Schaufeln von Gasturbinen als Hohlschaufeln auszubilden. Die Schaufeln 
von Gasturbinen tragen namlich maBgeblich zum Gewicht einer Gasturbine bei. Je starker 
das Gewicht der Gasturbine reduziert werden kann, desto giinstiger fallt das sogenannte 
Schub-Gewichtsverhaltnis des Flugtriebwerks aus, welches ein entscheidendes Wettbe- 
werbsmerkmal fur Flugtriebwerke darsteilt. 

Ein aus dem Stand der Technik gelaufiges Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln ist 
das sogenannte SPF DB-Verfahren, wobei SPF eine Abkurzung fiir Super Plastic Forming 
und DB eine Abkurzung fur Diffusion Bonding ist. Beim SPF DB-Verfahren zur Herstellung 
von Hohlschaufeln wird so vorgegangen, dass mindestens drei Elemente sandwichartig 
ubereinander angeordnet, durch DiffusionsschweiBen zumindest abschnittsweise mitein- 
ander verbunden und im Anschluss durch Aufblahen bzw. Aufblasen superplastisch umge- 
formt werden. Dabei bildet ein erstes Element eine erste AuBenwand der herzustellenden 
Hohlschaufel, ein zweites Element bildet eine zweite AuBenwand der herzustellenden 
Hohlschaufel und ein drittes Elemente, welches vor dem DiffusionsschweiBen in Sand- 
wichstruktur zwischen dem ersten und dem zweiten Element angeordnet wird, bildet ein 
zwischen den beiden AuBenwanden verlaufendes Mittelelement der herzustellenden Hohl- 
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schaufeL Bei den aus dem Stand der Technik bekannten SPF DB-Verfahren zur Herstellung 
von Hohlschaufeln konnen sich innerhalb der Hohlschaufel innere Kerben ausbilden, die 
sich festigkeitsmindernd auswirken. Dies ist von Nachteil. 

Hiervon ausgehend liegt der voriiegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. Erfin- 
dungsgemaB wird in das erste Element und in das zweite Element, welche die beiden Au- 
Benwande der herzustellenden Hohlschaufel bilden, vor dem Anordnen derselben zu einer 
Sandwichstruktur mit dem dritten Element jeweils rnindestens eine kerbminimierende 
Struktur eingebracht. Mit dem hier voriiegenden, erfindungsgemaBen Verfahren wird ein 
SPF DB-Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln vorgeschlagen, wobei die Hohlschau- 
fel keine festigkeitsmindemde, innere Kerben aufweist. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die oderjede kerbminimierende 
Struktur in eine Innenseite des ersten Elements und des zweiten Elements derart einge- 
bracht, dass die Elemente in einem mittleren Abschnitt uber eine geringere Materialdicke 
verfugen als in seitlichen Abschnitten. Die Elemente weisen zwischen dem mittleren Ab- 
schnitt und den seitlichen Abschnitten ein kontinuierliches bzw. stetiges Ubergangsprofil 
auf. 

Vorzugsweise wird der zum DiffusionsschweiBen benotigte Druck derart bereitgestellt, 
dass beirn DiffusionsschweiBen das erste Element und das zweite Element im Bereich des 
Oder jeden kontinuierlichen bzw. stetigen Ubergangsprofils derart beaufschlagt werden, 
dass sich nach dem DiffusionsschweiBen im Bereich des oder jeden Obergangsprofils eine 
Nut ausbildet. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der 
nachfolgenden Beschreibung. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf 
beschrankt zu sein, an Hand derZeichnung naher erlautert. Dabei zeigen: 
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Fig. 1 eine schematisierte Darstellung zur Verdeutlichung eines Verfahrens nach dem 
Stand derTechnik zur Herstellung von Hohlschaufeln; 

Fig. 2 eine weitere schematisierte Darstellung zur Verdeutlichung des Verfahrens 
nach dem Stand der Technik zur Herstellung von Hohlschaufeln; 

Fig. 3 eine weitere schematisierte Darstellung zur Verdeutlichung des Verfahrens 
nach dem Stand derTechnik zur Herstellung von Hohlschaufeln; 

Fig. 4 eine schematisierte Darstellung zur Verdeutlichung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur Herstellung von Hohlschaufeln; 

Fig. 5 eine weitere schematisierte Darstellung zur Verdeutlichung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens zur Herstellung von Hohlschaufeln; und 

Fig. 6 eine weitere schematisierte Darstellung zur Verdeutlichung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens zur Herstellung von Hohlschaufeln. 

Bevor nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 4 bis 6 das erfindungsgemaBe Verfahren zur 
Herstellung von Hohlschaufeln im Detail beschrieben wird, soil vorab zur Verdeutlichung 
der Unterschiede zwischen dem Stand der Technik und der hier vorliegenden Erfindung 
das aus dem Stand derTechnik bekannte SPF DB-Verfahren zum Herstellen von Hohl- 
schaufeln beschrieben werden. 

Bei dem aus dem Stand der Technik bekannten SPF (Super Plastic Forming) DB (Diffusion 
BondingJ-Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln wird so vorgegangen, dass drei plat- 
tenformige bzw. blechformige Elemente 10, 1 1 und 12 sandwichartig ubereinander ange- 
ordnet werden, wobei zwischen jeweils zwei benachbarten, plattenformigen Elementen 10 
und 1 1 sowie 1 1 und 12 Rahmenelemente bzw. Rahmenleisten 13 positioniert werden. 
Diese Sandwichstruktur zeigt Fig. 1, wobei in den Bereichen, in welchen zwischen jeweils 
zwei benachbarten Elementen 10 und 11 sowie 11 und 12 keine Rahmenleisten 13 positi- 
oniert sind, Hohlraume 14 ausgebildet sind. 

Nach dem Stand der Technik werden die so in Sandwichstruktur ubereinander angeordne- 
ten Elemente 10, 1 1, 12 und 13 durch DiffusionsschweiBen zumindest abschnittsweise 
miteinander verbunden. Hierzu wird die Sandwichstruktur der Fig. 1 in einer entsprechen- 
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den Vorrichtung 15 positioniert und ein zum DiffusionsschweiBen erforderlicher Druck 
wird an die Sandwichstruktur angelegt. Die Elemente 10, 1 1, 12 und 13 werden unter Ein- 
wirkung des Drucks, der durch Pfeile 16 visualisiert ist, zumindest abschnittweise mitein- 
ander diffusionsverschweiBt. Dies zeigt Fig. 2. 

So dann wird gemaB Fig. 3 nach dem Stand der Technik das diffusionsverschweiBte Paket 
aus den Elementen 10 bis 13 durch Aufblahen bzw. Aufblasen superplastisch umgeformt. 
Hierzu wird in das diffusionsverschweiBte Paket aus den Elementen 10, 1 1, 12 und 13 im 
Sinne der Pfeile 17 Gas eingeleitet. Beim superplastischen Umformen werden die Elemen- 
te 10 und 12 in eine Form gebracht, die dem gewiinschten Schaufelprofil der Hohlschaufel 
entspricht. Dieses Schaufelprofil ist zur Bereitstellung einer Saugseite sowie Druckseite 
der Schaufel gewolbt. In Fig. 3 verlaufen aus Grunden einer einfacheren Darstellung die 
beiden Elemente 10 und 1 2, welche die AuBenwande der herzustellenden Hohlschaufel 
bilden, nach dem Aufblahen bzw. superplastischen Umformen parallel zueinander. 

Wie Fig. 3 entnommen werden kann, nimmt das zwischen den beiden als AuBenwanden 
dienenden Elementen 10 und 12 verlaufende Element 1 1 eine maanderformige Struktur 
im Bereich zwischen den Rahmenleisten 13 an. Wie Fig. 3 entnommen werden kann, ist 
das zwischen den als AuBenwanden dienenden Elementen 10 und 12 verlaufende Ele- 
ment 1 1 abschnittweise mit einem der beiden als AuBenwande dienenden Elemente 10 
und 12 verbunden. In den Abschnitten, in welchen das Mittelelement 1 1 nicht mit einem 
der beiden Elemente 10 und 12 verbunden ist, verlauft das Element 1 1 nach dem super- 
plastischen Umformen zickzackartig bzw. maanderartig zwischen den die beiden AuBen- 
wanden bildenden Elementen 10 und 12. Um das teilweise bzw. abschnittsweise Verbin- 
den des Mittelelements 1 1 mit den beiden Elementen 10 und 12 im Sinne der Fig. 3 zu 
gewahrleisten, ist das Mittelelement 1 1 abschnittsweise mit einer Antidiffusionsschicht 
beschichtet, wobei im Bereich der Antidiffusionsschicht keine Verbindung des Mittelele- 
ments 1 1 mit den Elementen 10 bzw. 12 erfolgt. 

Wie Fig. 3 entnommen werden kann, bilden sich beim Stand der Technik in einem Uber- 
gangsbereich zwischen den Elementen 10 und 12 und den Rahmenleisten 13 Kerben 19 
aus, welche die Festigkeit der hergestellten Hohlschaufel beeintrachtigen. 
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Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 bis 6 das erfindungsgemaBe Verfahren zur 
Herstellung von Hohlschaufeln beschrieben. Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wer- 
den drei Elemente 20, 21 und 22 wiederum sandwichartig ubereinander angeordnet, durch 
DiffusionsschweiBen zumindest abschnittsweise miteinander verbunden und im Anschluss 
an das DiffusionsschweiBen superplastisch umgeformt. Ein erstes Element 20 bildet eine 
erste AuBenwand der herzustellenden Hohlschaufel, ein zweites Element 22 bildet eine 
zweite AuBenwand der herzustellenden Hohlschaufel und ein drittes Element 21 bildet ein 
Mittelelement, welches zwischen den beiden AuBenwanden der herzustellenden Hohl- 
schaufel verlauft. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung werden in das erste Element 20 sowie in das 
zweite Element 22, welche die beiden AuBenwande der herzustellenden Hohlschaufel bil- 
den, vor dem Anordnen derselben zu einer Sandwichstruktur mit dem dritten Element 21 
kerbminimierende Strukturen eingebracht. Die kerbminimierenden Strukturen werden da- 
bei jeweils in eine Innenseite 23 bzw. 24 der beiden Elemente 20 bzw. 22 eingebracht. Fig. 
4 zeigt, dass nach dem Anordnen der Elemente 20, 21 und 22 zur Sandwichstruktur die 
Innenseiten 23 und 24 dem mittleren Element 21 zugewandt sind. 

Bei den kerbminimierenden Strukturen handelt es sich urn Ausnehmungen 25 und 26. Die 
Ausnehmungen 25 und 26 erstrecken sich flachig auf der jeweiligen innenseite 23 bzw. 24 
der Elemente 20 bzw. 22. Die Ausnehmungen 25 und 26 werden derart in die Innenseiten 
23 und 24 der Elemente 20 und 22 eingebracht, dass die Elemente 20 und 22 in einem 
mittleren Abschnitt 27 bzw. 28 uber eine geringere Materialdicke bzw. Querschnittsflache 
verfOgen als in seitlichen Abschnitten 29 bzw. 30. In einem Ubergangsbereich zwischen 
dem mittleren Abschnitt 27 bzw. 28 und den seitlichen Abschnitten 29 bzw. 30 weisen die 
Ausnehmungen 25 bzw. 26 ein kontinuierliches bzw. stetiges Obergangsprofil 31 auf. Die 
Obergangsprofile 31 sind im Querschnitt kreisbogenformig bzw. ellipsenbogenformig aus- 
gebildet. Die Ausnehmungen 25 bzw. 26 werden insbesondere durch Frasen in die Innen- 
seiten 23 und 24 der Elemente 20 und 22 eingearbeitet. 
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GemaB Fig. 4 werden derart ausgestaltete Elemente 20 bis 22 zu einer Sandwichstruktur 
ubereinander angeordnet, wobei, wie bereits erwahnt, die Innenseiten 23 bzw. 24 mit den 
Ausnehmungen 25 bzw. 26 dem Mittelelement 21 gegenuberliegen. 

Eine derart ausgestaltete Sandwichstruktur wird dann durch DiffusionsschweiBen zumin- 
dest abschnittsweise bzw. bereichsweise miteinander diffusionsverschweiBt. Hierzu wird 
im Sinne der Pfeile 32 wieder ein entsprechender Druck an die Sandwichstruktur angelegt. 
Der zum DiffusionsschweiBen benotigte Druck wird derart bereitgestellt, dass sich nach 
dem DiffusionsschweiBen im Bereich der Ubergangsprofile 31 eine Nut 33 ausbildet. Urn 
ein Einfallen der Nuten 33 wahrend des DiffusionsschweiBens zu verhindem, wird der zum 
DiffusionsschweiBen benotigte Druck vorzugsweise durch eine mechanische Presse be- 
reitgestellt, die den im Bereich der Ubergangsprofile 3 1 eingebrachten Druck begrenzt. 
Fig. 5 zeigt die sich nach dem DiffusionsschweiBen ausbildende Struktur sowie die Nuten 
33, die sich nach DiffusionsschweiBen im Bereich der Ubergangsprofile 31 ausbilden. 

Die auf die obige Art und Weise diffusionsverschweiBte Anordnung aus den Elementen 20 
bis 22 wird dann anschlieBend durch Aufblahen bzw. Aufblasen wiederum superplastisch 
umgeformt. Hierzu wirkt im Sinne der Pfeile 34 wiederum Druck auf die Innenseiten 23 
und 24 der Elemente 20 und 22, was dadurch erreicht wird, dass in die diffusionsver- 
schweiBte Struktur Gas eingeleitet wird. Nach dem superplastischen Umformen liegt eine 
kerbfreie Struktur der Hohlschaufel insbesondere im Bereich der Ubergangsprofile 31 vor 
(siehe Fig. 6). 

Das erfindungsgemaBe Verfahren im Sinne der Fig. 4 bis 6 unterscheidet sich von dem 
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren im Sinne der Fig. 1 bis 3 demnach da- 
durch, dass speziell ausgebildete Elemente 20 und 22, die spater die AuBenwande der 
herzustellenden Hohlschaufel bilden, bereitgestellt werden. Auf diese Weise konnen einer- 
seits festigkeitsmindemde Kerben innerhalb der Hohlschaufel vermieden werden, ande- 
rerseits kann auf separat ausgebildete Rahmenleisten verzichtet werden. Die Funktion der 
nach dem Stand der Technik erforderlichen Rahmenleisten ubernehmen beim erfindungs- 
gemaBen Verfahren die seitlichen Abschnitte 29 bzw. 30 der Elemente 20 bzw. 22. Hier- 
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durch kann das Herstellverfahren gegenuber dem Stand der Technik deutlich vereinfacht 
werden. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Herstellung von Hohlschaufeln, insbesondere fur Gasturbinen wie Flug- 
triebwerke, wobei mindestens drei Elemente (20, 21, 22) sandwichartig ubereinan- 
der angeordnet, durch DiffusionsschweiBen zumindest abschnittsweise miteinander 
verbunden und im Anschluss durch Aufblahen superplastisch umgeformt werden, 
sodass ein erstes Element (20) eine erste AuBenwand der herzustellenden Hohl- 
schaufel, ein zweites Element (22) eine zweite AuBenwand der herzustellenden Hohl- 
schaufel und ein drittes Element (21) ein zwischen den beiden AuBenwanden verlau- 
fendes Mittelelement der herzustellenden Hohl3chaufel bildet, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in das erste Element (20) und in das zweite Element (22), welche die beiden 
AuBenwande der herzustellenden Hohlschaufel bilden, vor dem Anordnen derselben 
zu einer Sandwichstruktur mit dem dritten Element (21) jeweils mindestens eine 
kerbminimierende Struktur eingebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die oder jede kerbminimierende Struktur in eine Innenseite (23, 24) des ersten 
Elements (20) und des zweiten Elements (22) eingebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Element (20) und das zweite Element (22) derart zusammen mit dem 
dritten Element (2 1) zu einer Sandwichstruktur angeordnet werden, dass die Innen- 
seiten (23, 24) von erstem Element (20) und zweitem Element (22) mit den kerbmi- 
nimierenden Strukturen dem dritten Element (21) zugewandt sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als kerbminimierende Struktur in die Innenseiten (23, 24) des ersten Elements 
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(20) und des zweiten Elements (22) jeweils eine Ausnehmung (25, 26) eingebracht 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils eine flachige Ausnehmung (25, 26) in die Innenseite (23, 24) des ersten 
Elements (20) und des zweiten Elements (22) eingebracht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ausnehmungen (25, 26) derart in die Innenseite (23, 24) des ersten Ele- 
ments (20) und des zweiten Elements (22) eingebracht werden, dass die Elemente 
(20, 22) in einem mittleren Abschnitt (27, 28) iiber eine geringere Materialdicke ver- 
fugen als in seitlichen Abschnitten (29, 30). 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

* 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ausnehmungen (25, 26) derart in die Innenseite (23, 24) des ersten Ele- 
ments (20) und des zweiten Elements (22) eingebracht werden, dass die Elemente 
(20, 22) zwischen dem mittleren Abschnitt (27, 28) und den seitlichen Abschnitten 
(29, 30) ein kontinuierliches bzw. stetiges Ubergangsprofil (31) aufweisen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das kontinuierliche bzw. stetige Ubergangsprofil (31) im Querschnitt kreisbo- 
genformig oder ellipsenbogenformig ausgebildet ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ausnehmungen (25, 26) durch Frasen in die Innenseiten (27, 28) von ers- 
tem Element (20) und zweitem Element (22) eingebracht werden. 
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10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zum DiffusionsschweiBen benotigte Druck derart bereitgestellt wird, dass 
beim DiffusionsschweiBen das erste Element (20) und das zweite Element (22) im 
Bereich des oder jeden kontinuierlichen bzw. stetigen Obergangsprofils (31) derart 
beaufschlagt werden, dass sich nach dem DiffusionsschweiBen im Bereich des oder 
jeden Obergangsprofils (31) eine Nut (33) ausbildet. 



11 



Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Druck durch eine mechanische Presse bereitgestellt wird. 
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■L" Verdtfentllchung, die geelgnet 1st, elnen Prioriiaisanspruch zweifeDiaft er- 
schelnen zu lassen, oder durch die das Veroffentllchungsdatum elner 
anderen Im Recherchenberfcht genannten Ver&ffentlichung beleg! werden 
sol) oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wis 
ausgefQhrt) 

'CP VenVfenttlchung, die sich auf eine mOndGche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine AussteDung oder andere MaBnahmen bezieht 
•p* VerdffentRchung, die vor dem jnternationalen AnmeWedatum, aber nach 
dem beanspruchten PrtorttaJsdatum verdffenttlcht worden 1st 
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T Spatere Veroffentllchung. die nach dem internatlonaten Anmeldedatum 
oder dem Prtoritatsdatum veroffentltaht worden 1st und mit der 
Anmeldung nlcht kolHdlert, sondem nur zum Verstandnls des der 
Erflndung zugrundellegenden Prtnzlps oder der Rir zugrundellegenden 
Theorle angegeben 1st 

•X - Verfiffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann alteln aufgrund dieser VerdffentEchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Ver&ifentnchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nlcht als auf erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
VerdffentHchungen dieser Kategorie In Verbindung gebracht wird und 
diese VerWndung fGr einen Facnmann naheltegend 1st 
VerOffentBchung, die Mitglled dersetoen PatentfamlBe 1st 



Datum des Abschlusses der Internatlonaten Recherche 

3. Ma1 2005 

Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorda 
EuropaJsches Patentamt, P.B. 5B18 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Ri]swljk 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 

Formblaft PCT/1SA/210 (Blatl 2) (Januar 2004) 



Absendedatum des Internatlonaten Recherchenberlchts 



01/06/2005 

Bevolfrnachtlgter Becflensteter 



Merltano, L 



INTERNATIONAL? RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu VeteffentHct«P>n, die rur selben PatentfamHie gehoren 



lm Recherchenbertoht 
angefOhrtes Patentdokument 

US 5826332 



Datum der 
Verotfentllchung 

27-10-1998 



EP 0549172 



FR 
CA 
DE 
DE 
EP 
ES 
JP 
JP 



30-06-1993 US 

EP 



IntiAOonalas AWenzetehen 

P^DE2004/002779 



Mitgtied(er) der 
Patentfamilie 

2739045 Al 
2186562 Al 
69605998 Dl 
69605998 T2 
0765711 Al 
2140805 T3 
3281551 B2 
9125903 A 



5243758 A 
0549172 Al 



Datum der 
Verotfentlichung 



28-03- 

28- 03- 
10-02- 

29- 06- 
02-04- 
01-03- 
13-05- 
13-05- 



1997 
1997 
•2000 
•2000 
•1997 
-2000 
•2002 
-1997 



14-09-1993 
30-06-1993 



FoTOblaH PCT/ISA/210 (Anhang Patatfamlje) (Jamiar 2004) 



